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Zaključno delo prikazuje postopek konstruiranja sistema vzmetenja za Formula Student 
dirkalnik. Naštete so zahteve, ki jih predpisuje pravilnik Formula Student tekmovanja, izbira 
in utemeljitev izbrane razvojne rešitve vzmetenje ter preračun togosti vzmeti in prečnega 
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In the thesis the process of designing a suspension system for a Formula Student race car is 
presented.  The technical requests, which are defined by the Formula Student rules are listed. 
The suspension actuation solution is selected and discussed. The spring and anti-roll bar 
stiffness calculation process is shown. The final result is a functional product that is 
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Ns/m                                      Koeficient dušilke 
Mm                                        Srednji premer vzmeti 
mm                                         Premer žice 
N                                            Sila 
N/g                                         Prenos teže na sprednjo os 
/                                              Delež prenosa teže na sprednjo os 
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1.1 Ozadje problema 
Problem, ki je obravnavan v tej zaključni nalogi, predstavlja zasnova vzmetenja za Formula 
Student dirkalnik.  
Formula Student je mednarodno tekmovanje, ki usmeri študente različnih strok k razvoju in 
izdelavi majhnega enosedežnega dirkalnika, s katerim se študentske ekipe na tekmovanjih 
med seboj pomerijo v različnih disciplinah. Podporniki tega projekta so industrija in matične 
univerze študentov, ki pri delu na projektu dobijo dodatno znanje in izkušnje. [9] 
 
Avtor te naloge je član Formula Student ekipe Superior Engineering, ki deluje tretje leto in 
zastopa Univerzo v Ljubljani. Kljub že postavljenim osnovam na sklopu podvozja v ekipi, 
ni bilo še izdelanega postopka za določitev togosti vzmetenja in prečnega stabilizatorja. 
Namen naloge je uveljaviti enoten in zanesljiv proces določitve togosti za dirkalnik sezone 




Glavni cilj naloge je postaviti model za izračun togosti vzmetenja ki bo dal verodostojne 
rezultate in omogočal hitro prilagoditev togosti glede na spremembo vhodnih parametrov.  
Prav tako je treba na koncu izdelati prototip vzmeti, katerih togost je bila določena z 
izračunom ter jih uporabiti na dirkalniku za sezono 2017/18.  
Pri določanju togosti vzmetenja želimo omogočiti vozilu visoko odzivnost, dobro vodljivost, 
majhno nagibanje šasije, hkrati pa tudi absorbiranje sunkov, ki nastanejo pri vožnji čez oviro. 
Odzivnost in vodljivost bomo dosegli z bolj togimi vzmetmi, oziroma višjo z frekvenco 
nihanja nevzmetene mase oziroma šasije. Pri tem moramo togost optimirati tako, do bodo 
vzmeti še vedno absorbirale sunke in bile v skladu s vrednostmi, ki jih določa pravilnik 
Formule Student. Pravilnik omejuje konstrukcijo z naslednjimi dejstvi: [9] 
- Sistem vzmetenja mora omogočati vsaj 1 inch (25.4 mm) pomika v vsako smer, torej 
minimalen skupen pomik kolesa mora biti 50.8 mm. 
- Dirkalnik obtežen z lastno maso in voznikom mora biti oddaljen od tal vsaj 30 mm. 
 






Naloga bo najprej predstavila teoretične osnove izračuna, nato postavitev geometrije 
vzmetenja in končno izračun togosti. Prav tako bo prikazan postopek, ki pripelje do 
delujočega prototipa vzmeti. 
 
Pri realizaciji te naloge je največje tveganje časovni okvir projekta v povezavi z dobavnim 
časom in iskanjem dobaviteljev. Ker ima projekt določen rok, je potrebno do tega dobiti 
vzmeti v fizični obliki in se dogovarjati z dobavitelji glede izdelave, dobavnega roka in cene. 
Preden se ekipa odpravi na tekmovanje, je potrebno dirkalnik tudi preizkusiti, da lahko s 
spreminjanjem nastavitev iz njega iztisnemo največ. Zato je pomembno, da se tega tveganja 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled pravilnika Formula Student 
Na tekmovanjih se vozila razdelijo v tri kategorije, ki so: 
- Vozila z motorjem z notranjim izgorevanjem 
- Električna vozila 
- Avtonomna vozila 
 
Vsa vozila so ocenjena skozi statične in dinamične kategorije, kjer se nato določi 
zmagovalec kategorije in skupni zmagovalec tekmovanja. [9] 
2.1.1 Statične kategorije 
2.1.1.1 Tehnični pregled 
Tehnični pregled je obvezen za vsa vozila in če hočemo nastopiti na dinamičnih kategorijah 
mora biti vozilo tehnično brezhibno. Sodniki preverijo opremo ekipe in konstrukcijo 
dirkalnika, ki mora biti v skladu s pravilnikom. Enako velja za električna vozila, kjer se 
preveri pogonski sistem in baterija. Vozilo mora nato opraviti še sklop testov, ki določajo 
njegovo brezhibnost. Uporablja se zvrnitveni test (ang. Tilt test), pri katerem na posebej 
izdelani podlagi vozilo nagnemo in preverimo, če pride do iztekanja tekočin. Vozila z 
notranjim izgorevanjem morajo prestati test hrupa (ang. Noise test), električna pa Rain test, 
kjer se preveri če električni sistemi zavarovani pred vdiranjem vode. Vozila vseh kategorij 
tehnični pregled zaključijo še s testom zaviranja (ang. Brake test), kjer morajo zavore 
zablokirati vsa štiri kolesa in ustaviti vozilo v ravni liniji. [9] 
 
2.1.1.2 Predstavitev poslovnega plana 
Sodniki se postavijo v vlogo investitorjev in ocenjujejo poslovni model ekipe, ki predstavlja 
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2.1.1.3 Stroškovno poročilo 
Ekipa izdela kosovnico celotnega sestava, ki jo opremi s načini izdelave in izračunom 
stroškov potrebnih za izdelavo in montažo določenega kosa. Cilj je doseči čim nižjo ceno 
izdelave v kompromisu z njeno kvaliteto. Sodniki preverijo, če se elementi na kosovnici 
skladajo s tistimi na vozilu. [9] 
 
2.1.1.4 Predstavitev konstrukcije 
Sodniki v pogovoru z predstavniki ekipe preverijo razumevanje izbranih konstrukcijskih 
rešitev in razlog za njihovo implementacijo. Ekipa mora utemeljiti izbiro konstrukcijskih 
rešitev, materialov ali parametrov, ki sodnike zanimajo. [9] 
 
Preglednica 2.1: Točkovanje statičnih kategorij [9] 
Kategorija Točkovanje 
Predstavitev poslovnega plana 75 
Stroškovno poročilo 100 




2.1.2 Dinamične kategorije 
Namen dinamičnih kategorij je primerjati zmogljivosti udeleženih dirkalnikov skozi spodaj 
opisane discipline.  
2.1.2.1 Vožnja skozi osmico (ang. Skidpad) 
Voznik mora odpeljati krog sestavljen iz dveh koncentričnih krožnic v obliki osmice po 
mokri podlagi. Meri se čas vožnje skozi desni in nato tudi levi krog, skupni čas je povprečje 
obeh. [9] 
 




Slika 2.1: Prikaz proge za Skidpad [9] 
 
2.1.2.2 Pospeševanje 
Naloga voznika je da čim hitreje prevozi ravno progo dolgo 75 m. Štart mora biti iz mesta, 
upošteva pa se najhitrejši čas, ki ga ekipa lahko doseže v več poskusih. [9] 
 
2.1.2.3 Autocross 
Cilj je odpeljati krog po izjemno tehnični progi dolgi maksimalno 1.5 km medtem ko se meri 
čas vožnje. Vsaka ekipa ima štiri poskuse, šteje se pa najhitrejši čas. [9] 
 
2.1.2.4 Vzdržljivostna dirka (ang. Endurance) in učinkovitost 
Disciplina zahteva dva voznika, ki se med polovico dirke oziroma po enajstih odpeljanih 
kilometrih zamenjata. Cilj je čim hitreje odpeljati 22 km po progi dolgi približno 1 km, pri 
tem pa doseči čim večjo učinkovitost porabe energije. Tukaj je na preizkusu zanesljivost 
dirkalnika, ki tudi največ pripomore k končni uvrstitvi. [9] 
 














2.1.3 Tehnične zahteve 
Pred začetkom konstrukcijskega postopka moramo razumeti zahteve, ki jih predpisuje 
pravilnik tekmovanja. Za namen te naloge smo se osredotočili na tiste, ki so povezane z 
vzmetenjem vozila. V pravilniku so definirane naslednje zahteve: [9] 
- Vozilo mora imeti funkcionalen sistem vzmetenja spredaj in zadaj. Uporabljeni 
morajo biti blažilci. Sistem mora omogočati pomik koles za vsaj 50 mm z voznikom 
v avtu. 
- Minimalna višina avta v vseh točkah razen gum z voznikom v avtu mora biti 30 mm 
- Vsa pritrdišča vzmetenja morajo biti vidna na tehničnem pregledu direktno ali z 
odmikanjem pokrovov.  
 
Glede na zgoraj opisana dejstva se odločimo za sistem vzmetenja z blažilcem, z ustrezno 
geometrijo in togostjo zagotovimo višino dirkalnika 30 mm ter omogočimo transparentnost 
točk, kjer je podvozje vpeto na šasijo. 
2.2 Pregled izbrane rešitve podvozja za dirkalnik sezone 
2017/18 
V sklopu tega poglavja so predstavljene izbrane konstrukcijske rešitve na dirkalniku, ki so 
pripeljale do končnega dizajna vzmetenja. Pojasnjeni so osnovni podsklopi podvozja, s čem 




Glavna funkcija obes je prenos sil iz koles na šasijo in sistem vzmetenja ter omejevanje 
prostostnih stopenj koles. Vsako togo telo ima šest prostostnih stopenj v 3D svetu, z obesami 
pa se omejijo štiri. Peta je omejena spredaj s krmilnim drogom in zadaj s prečnim vodilom. 
Izbrano je bilo neodvisno vzmetenje zaradi preproste konstrukcije, možne nastavljivosti 
nekaterih parametrov in boljših voznih lastnosti. [1] 
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Slika 2.2: Prikaz prostostnih stopenj kolesa [1] 
 
2.2.1.2 Geometrija 
Z določanjem geometrije obes kontroliramo prenos sil na vozilo in s tem tudi njegovo 
obnašanje pod dinamičnimi obremenitvami. Vsi geometrijski parametri vozila močno 
vplivajo na njegove vozne lastnosti. Širina koloteka in medosna razdalja sta lastnosti ki ju 
določimo najprej. Potrebno je narediti čim manjše vozilo v katerega še vedno uspemo 
umestiti vse komponente. Kolotek prav tako močno vpliva na lastnosti vozila pri rotaciji 
okoli Y-osi prikazani na sliki 2.2.  
 
 
Slika 2.3: Medosna razdalja in kolotek 
 
Lastnost, ki najbolj vpliva na dinamiko podvozja, pa je težišče v povezavi z rotacijskim 
središčem(ang. Roll center). Rotacijsko središče je točka, okoli katere se vrti šasija. 
Definirana je z geometrijo podvozja, vsaka sila ki deluje na podvozje pa ustvarja moment 
okoli te točke.  
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Povezava med težiščem in rotacijskim središčem se pojavi pri zavijanju v ovinek, ko 
centrifugalna sila, ki ima prijemališče v težišču deluje na šasijo. Razdalja med težiščem in 
rotacijskim središčem predstavlja ročico za navor, ki ga ustvari centrifugalna sila.  Bližje kot 
se nahajata oba parametra, manjši navor se ustvari pri vožnji skozi ovinek in manjše delo je 
potrebno opraviti vzmetenju in prečnemu stabilizatorju. Na sliki 2.5 lahko opazimo da 




Slika 2.4: Prikaz rotacijskega središča in težišča vozila 
Vsaka os ima svoj rotacijsko središče, in sicer mora biti sprednji nižji kot zadnji zaradi 
stabilnosti pri zaviranju. Pri prej omenjeni rešitvi je os, ki povezuje oba rotacijska središča 
rahlo nagnjena (slika 2.6). Pri zaviranju pride do prenosa teže na sprednjo os in naklon 
rotacijske osi se spremeni. Če bi bila izbrana rešitev pri kateri je zadnje rotacijsko središče 





Slika 2.5: Prikaz rotacijskega osi in obeh rotacijskih središč 
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Ko imamo določeno rotacijsko središče vozila in točke zglobov na premniku lahko 
postavimo geometrijo obes.  
 
 
Slika 2.6: Prikaz rotacijskega središča in težišča vozila 
Za pravilen prenos sil iz kolesa na šasijo in vzmetenje je potrebno zagotoviti geometrijske 
značilnosti prikazane na sliki 2.6. Rotacijsko središče obeh strani vozila je na enaki lokaciji 
v koordinatnem sistemu, saj je geometrija podvozja simetrična. Pri definiranju geometrije 
ne smemo pozabiti na prenos teže med zadnjo in sprednjo osjo.  
Poznamo dva primera in sicer pri zaviranju, ko se teža premakne na sprednjo os in pri 
pospeševanju, ko se premakne na zadnjo os.  
 
Obnašanje vozila pri prej navedenih pojavih narekujeta parametra podvozja, ki sta definirana 
v stranskem pogledu. Pri prenosu teže z sprednje na zadnjo os oziroma pri pospeševanju 
imamo opravka z Proti-počepom (ang. Anti squat). Del teže se premakne nazaj in pride do 
poslabšanja oprijema sprednjega dela s podlago. Opisan efekt lahko kontroliramo s pravilno 
postavljeno geometrijo, ki omogoči razbremenitev vzmeti in prenese silo na obese. Delež 
sile, ki jo prenesejo obese izrazimo z odstotki, kjer 100% pomeni da vso silo prevzamejo 
obese. Z manjšo deformacijo vzmeti dosežemo manjši nagib vozila pri pospeševanju. 
[1][3][8] 
 
Nasprotni pojav zgoraj omenjenemu pa lahko kontroliramo s parametrom imenovanim Proti-
potop (ang. Anti squat), ki postane pomemben pri zaviranju. Velik del teže se prenese na 
sprednjo os, ki dobi več oprijema, vendar ga zadnja kolesa izgubijo in tako lahko pride do 
prekrmarjenja. Zopet poskušamo omejiti prenos sile na vzmetenje s geometrijo obes, 
količino sil, ki jo prenesemo na obese pa izrazimo v odstotkih. [8] 
 





Slika 2.7: Skica vozila z prikazanimi nagibi 
Parametri prikazani na sliki 2.7 vplivajo na ''Proti'' lastnosti vozila kot prikazano na 
spodnjih enačbah: [1] 
 




(1 − % 𝑧𝑎𝑣𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑧𝑎𝑑𝑛𝑗𝑖ℎ 𝑘𝑜𝑙𝑒𝑠)
∗ 100 
(2.1) 










Energija, ki se ustvari zaradi sil ki delujejo na kolo med vožnjo se mora nekam prenesti ali 
pretvoriti v drugo obliko, v nasprotnem primeru lahko pride do zloma komponent ali 
nestabilnosti v obnašanju dirkalnika. S tem namenom na dirkalnik vgradimo sistem 
vzmetenja, čigar naloga je absorbirati sile s pomočjo vzmeti in preprečiti njihovo vračanje v 
sistem s pomočjo dušilcev. Vsak element v tej konstrukciji ima svojo nalogo, njihovi 
parametri pa dokončno določijo vozne lastnosti vozila. V našem primeru mora biti vozilo 
visoko odzivno, kar pomeni majhne pomike koles in hkrati slabše udobje pri vožnji. Pri 
zasnovi vzmetenja iščemo kompromise glede na namen uporabe vozila. Ker je namen te 
naloge izdelati koncept, pri katerem udobje in veliki pomiki koles niso potrebni, lahko sistem 
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2.2.2.1 Četrtinski model vozila 
Predstavlja najbolj preprosto in odlično začetno točko za določanje togosti vzmetenja kot 
tudi koeficienta dušenja. Temelji na predpostavki, da je vsak konec šasije vozila(vzmetena 




Slika 2.8: Četrtinski model [1] 
Enačbo poenostavljenega fizikalnega modela prikazanega na sliki 2.9 lahko zapišemo na 
naslednji način: [4][6] 
?̈? ∗  𝑚vz = 𝑚𝑣𝑧 ∗ 𝑔 − 𝐾 ∗ (𝑥 − 𝑥g)  − 𝐶 ∗ (?̇? − 𝑥g)̇
̇  (2.1) 
Kjer 𝑥𝑔 predstavlja pomik nevzmetene mase, 𝑥?̇? pa hitrost tega pomika. Privzamemo lahko 
neskončno togost gume in zapišemo enačbo v naslednji obliki: 
?̈? ∗  𝑚vz = 𝑚vz ∗ 𝑔 − 𝐾 ∗ 𝑥 − 𝐶 ∗ ?̇? (2.4) 
Iz zgornje enačbe potem lahko izpeljemo izraz za lastno frekvenco vzmetene mase in 








2 ∗ 𝑓 ∗ 𝑚vz
 (2.6) 
S pomočjo enačbe 2.5 lahko začnemo izračun togosti vzmeti. Prikazan matematični model 
je močno poenostavljen, vendar vsa teorija, ki nam pomaga določati lastnosti vzmetenja 
temelji na uporabnih aproksimacijah. Natančnost lahko izboljšamo z uporabo simulacij in 
končno s testiranjem vozila. 
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2.2.2.2 Geometrija konstrukcije 
Pri umestitvi komponent v sestav se moramo prilagoditi obliki šasije, prvo vprašanje pri 
izbiri konstrukcijske rešitve se pojavi pri izbiri potisnega ali vlečnega droga. Na sliki 2.9 




Slika 2.9: Prikaz konstrukcijske rešitve vlečnega in potisnega droga [10] 
Vsaka od razvojnih rešitev ima svoje prednosti in slabosti. Vzmetenje z vlečnim drogom je 
težje umestiti v sestav in ima slabšo prilagodljivost, vendar omogoča nižje težišče in ne 
obstaja nevarnost uklona pri aktivaciji sistema. To omogoča, da uporabimo palico manjših 
dimenzij in prihranimo na teži. Kljub temu, da se je ekipa na prejšnjih dirkalnikih odločila 
prav za to rešitev, je letos izbran sistem potisnega droga. Ta omogoča lažjo umestitev 
komponent in boljšo aerodinamiko in estetiko, saj so komponente pod pokrovom. Glavni 
razlog za izbiro te rešitve je bilo dejstvo, da je za prihodnje dirkalnike planiran štirikolesni 
pogon. Zdaj lahko brez sprememb na sistemu vzmetenja vgradimo elektromotorje na 
sprednja kolesa. Zadaj je bil prav tako izbran potisni drog predvsem zato, ker se pojavi 
pomanjkanje prostora zaradi elektromotorjev, ki se nahajajo na zadnji osi. [5][8] 
 
2.2.2.3 Vzvod 
Pri prenosu sile iz potisnega ali vlečnega droga lahko uporabimo vzvod (ang. Rocker), ki 
omogoča postavitev blažilca na želeno pozicijo. Njegova glavna vloga je prenos 
obremenitev iz droga na blažilec. Z razmernikom pomika vzvoda lahko določimo, koliko 
sile se bo preneslo na blažilec. Razmernik pomika vzvoda je definiran kot razmerje 














Slika 2.10: Vzvod in pritrdišča elementov vzmetenja 
 
2.2.2.4 Blažilci 
Naloga blažilcev je zadušiti nihanje vzmeti in absorpcija energije, ki nastane zaradi vnosa 
sile v sistem vzmetenja. To bi brez blažilcev nihalo nekontrolirano, kar pomeni popolnoma 
nevodljivo vozilo. Blažilci delujejo tako, da spreminjajo kinetično energijo, ki nastane na 
podvozju v toplotno energijo, ki se odvede s pomočjo hidravlične tekočine.  
 
Ko vozilo naleti na neravnino se bat blažilca pomakne proti cilindru in stisne hidravlično 
tekočino (npr. olje), ki prehaja skozi ventil v sekundarni cilinder. Pretok skozi ventile se 
lahko uravnava in s tem lahko nastavljamo kako močno bo dušenje gibanja. [4] 
 
Izbran je bil blažilec Öhlins TTX20 ker nudi visoko kvaliteto ob realni ceni, omogoča 








Slika 2.11: Shema delovanja blažilca pri visokohitrostni kompresiji [13] 
Öhlinsov blažilec je sestavljen iz bata, hidravlične tekočine, dveh cevi, štirih ventilov in 
dodatnega rezervoarja z plinom. Pri njegovem delovanju obstajajo štirje možni scenariji, ki 
so odvisni od velikosti in usmeritve obremenitve. Ti so visokohitrostna kompresija, 
nizkohitrostna kompesija, visokohitrostni odboj in nizkohitrostni odboj. Na Slika 2.11: 
Shema delovanja blažilca pri visokohitrostni kompresiji je prikazan tok hidravlične 
tekočine pri visokohitrostni kompresiji. Bat se pod obremenitvijo pomakne proti 
notranjosti cevi in potisne hidravlično tekočino proti ventilom. Visokohitrostni ventil se bo 
v tem primeru odprl, koliko tekočine bo spustil pa je odvisno od njegovih nastavitev. Tako 
blažilec omogoča kontrolirati blaženje pri vseh vrstah obremenitev. [13] 
 
2.2.2.5 Vzmeti in prečni stabilizator 
Sistem vzmetenja na dirkalniku sestavljajo vijačne vzmeti, ki jih vgradimo na blažilec ter 
prečni stabilizator, ki služi kot dodatna vzmet. Če želimo razumeti delovanje teh elementov 
kot sistemu za kontroliranje obnašanja vozila, moramo spoznati naslednja pojma : 
karakteristika vožnje (ang. Ride rate) in karakteristika kotaljenja (ang. Roll rate). 
Karakteristika vožnje predstavlja razmerje med spremembo normalne sile na pnevmatiko v 
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enem od koles vozila glede na spremembo lege šasije vozila. Izrazimo jo z silo na 
pnevmatiko v Newtonih glede na pomik šasije v milimetrih.  
Karakteristika kotaljenja je definirana z momentom, ki ga povzroči sprememba sile v 
pnevmatiki glede na zasuk šasije. [1] 
 
Obe zgoraj omenjeni karakteristiki imata velik vpliv na vozne lastnosti dirkalnika ker 
neposredno vplivata na porazdelitev normalne sile na pnevmatiko in posledično tudi 
lateralne sile na vsako gumo. Konstrukter nima možnosti, da bi na te lastnosti vplival 
neposredno, lahko pa to doseže s pravilno postavljenim sestavom vzmetenja, torej z 
geometrijo, vzmetmi in prečnim stabilizatorjem.  
 
Pri snovanju sistema vzmetenja se moramo vprašati, kaj je njegov namen. Ker mora pri 
dirkalniku vzmet kontrolira gibanje šasije med visokimi obremenitvami v ovinkih, si želimo 
ustvariti čimbolj tog sistem, ki pa vseeno mora omogočati pomik kolesa definiran z 
pravilnikom. Tukaj je udobje vožnje postavljeno v drugi plan.  
 
Prečni stabilizator(ang. Anti-roll bar) deluje kot tretja vzmet v sistemu in preprečuje 
prekomerno nagibanje vozila, ko je le to v ovinku. V primeru velike prečne sile na težišče 
vozila se šasija nagne v smeri sile. S tem pride do prenosa teže na kolo na zunanji strani 
ovinka in posledično izgube oprijema na drugem kolesu. Prečni stabilizator nasprotuje temu 
gibanju skozi svojo torzijsko togost. Prečni stabilizator je povezan z obema kolesoma in 
svoje delo začne opravljati ko se eno kolo premakne relativno na drugo. Takrat preprečuje 
prekomeren pomik tega kolesa, hkrati pa uravnava nagib šasije z premikom drugega kolesa.  
S pomočjo prečnega stabilizatorja lahko kontroliramo obnašanje vozila v ovinku. Pri 
konstruiranju formula dirkalnika si želimo imeti čim manj prekrmarjenja in podkrmarjenja. 
Količino lahko uravnavamo s sprednjim in zadnjim prečnim stabilizatorjem. Če želimo 
odpraviti podkrmarjenje, povečamo togost zadnjega prečnega stabilizatorja ali zmanjšamo 
togost sprednjega. V kolikor se pojavi preveč prekrmarjenja, lahko povečamo togost 
sprednjega prečnega stabilizatorja ali zmanjšamo togost zadnjega. Na ta način imamo 
možnost nastavljanja voznih lastnosti dirkalnika na preprost in učinkovit način. [2][3][8] 
 
2.2.2.6 Model vzmetenja na dirkalniku sezone 2017/18 
Na sprednjem delu dirkalnika je bila izbran potisni drog za prenos obremenitev na elemente 
vzmetenja. Razlog za to je lažje umestitev komponent v sestav in možnost montaže 
električnih motorjev spredaj v prihodnosti. Med drogom deluje vzvod, ki zmanjšuje silo, ki 
se prenese na prečni stabilizator in blažilec.  
 
Zadaj je prav tako izbran potisni drog zaradi enakih razlogov kot spredaj. Konstrukcijska 
rešitev prečnega stabilizatorja je prav tako enaka in sicer omogoča odpor pomiku kolesa 
skozi upogib. Ta koncept je uporabljen predvsem zaradi pomanjkanja prostora in manjše 
mase sestava.  
 
 




Slika 2.12: Prikaz 3D modela sprednjega podvozja 






3 Metodologija raziskave 
 
Avtor naloge je bil na dirkalniku zadolžen za izbiro ustreznih togosti vzmeti. Pri tem je 
geometrija podvozja bila že definirana, tako da je bila njegova naloga najti najbolj optimalno 
togost. Pri zasnovi je bilo treba upoštevati zahteve opisane v pravilniku, hkrati pa izdelati 
vzmeti, ki jih je možno montirati na izbrani blažilec in ki so trdnostno zadovoljive.  
 
3.1 Določanje lastne frekvence šasije 
 
Lastna frekvenca gibanja šasije pove, kakšno je obnašanje vozila, ko pride do obremenitev 
v podvozju. Višja kot je togost vzmeti in posledično lastna frekvenca vozila pri enaki masi, 
manjši so pomiki vzmetenja, zato je vozilo bolj odzivno. Vseeno moramo iskati kompromis 
med prej naštetimi lastnostmi in mehkejšimi nastavitvami da je podvozje lahko funkcionalno 
in absorbira neravnine.  
Za določanje lastne frekvence lahko uporabimo priporočila iz literature, ki se nanašajo na 
vozila, ki so podobna obravnavanemu. Ta priporočajo razpon frekvenc od 3-5 Hz za vozilo 
z montiranim aerodinamičnim paketom. [14] 





Opomba : enote enačbe so pretvorjene iz inch v milimetre.  
 
Izbran pomik da zadostimo zahtevam pravilnika je 26 mm. S tem je lastna frekvenca šasije: 
𝑓 =
947.5
√26 𝑚𝑚 ∗ 60
=  3,097 𝐻𝑧 (3.2) 
Opazimo, da se izračunana lastna frekvenca ujema s priporočili iz literature. Naslednja 
naloga je izbrati sprednjo in zadnjo lastno frekvenco. V primeru serijskega potniškega avta 




sekundarnega pomena, zato izberemo postavitev s sprednjo frekvenco višjo kot zadnjo. Ta  
omogoča boljšo odzivnost, manjše pomike spredaj kar pozitivno vpliva na aerodinamiko ter 
boljši oprijem na zadnjih kolesih pri izhodu iz ovinka. Izbrana lastna frekvenca spredaj 𝑓𝑠𝑝 
je tako enaka 3.2 Hz, zadnja 𝑓𝑧𝑎 pa 3 Hz.  
3.2 Določanje togosti vzmeti 
Parameter, ki močno vpliva na togost vzmeti je masa vozila in njena razporeditev. Za izračun 
togosti moramo naprej definirati kakšna je statična obremenitev na vsakem kolesu. 
Predpostavljena masa vozila je 320 kg z voznikom, količina nevzmetene mase je 40 kg, kar 
pomeni da je vzmetene mase 280 kg. Predpostavljena razporeditev teže je 45:55 v korist 
zadnje osi. Sledi izračun obremenitev na obe osi: 
𝑚sp = 𝑚 ∗ 0,45 = 280 𝑘𝑔 ∗ 0,45 = 126 𝑘𝑔 (3.1) 
𝑚za = 𝑚 ∗ 0,55 = 280 𝑘𝑔 ∗ 0,55 = 154 𝑘𝑔 (3.4) 














= 77 𝑘𝑔 (3.6) 
Ko imamo znano izhodiščno lastno frekvenco šasije ali vzmetene mase ter obremenitev na 
kolo, lahko izračunamo togost vzmeti. Na podlagi četrtinskega modela predstavljenega na 
sliki 2.8, lahko izrazimo spodnjo enačbo: 
𝐾v𝑠p = (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓sp)
2
∗ 𝑚k1  = (2 ∗ 𝜋 ∗ 3,2 𝐻𝑧)
2
∗ 63 𝑘𝑔 = 25,443 𝑁/𝑚𝑚 (3.7) 
 
𝐾vza = (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓za)
2
∗ 𝑚k2  = (2 ∗ 𝜋 ∗ 3 𝐻𝑧)
2
∗ 77 𝑘𝑔 = 27,331 𝑁/𝑚𝑚 (3.8) 
Glede na četrtinski model, ki je prikazan na sliki 2.8 sklepamo, da je v sistem zaporedno 
vezana tudi pnevmatika, ki ima svojo togost. Podatke o togosti gume proizvajalca Hoosier 
velikosti 10 inch je možno dobiti s strani FSAE Tire test consortium. Vrednost znaša 125,56 
N/mm. Ko v izračun vključimo tudi togost gume, dobimo karakteristiko kolesa (ang. Wheel 





25,443 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 125,56 𝑁/𝑚𝑚
125,56 𝑁/𝑚𝑚 − 25,443 𝑁/𝑚𝑚








27,331 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 125,56 𝑁/𝑚𝑚
125,56 𝑁/𝑚𝑚 − 27,331 𝑁/𝑚𝑚
= 34,935 𝑁/𝑚𝑚 (3.10) 
S pomočjo zgoraj izračunanih vrednosti lahko pridemo do togosti vzmeti glede na 
karakteristike koles, pri čemer moramo upoštevati geometrijske značilnosti sestava. 
Povezavo med karakteristiko kolesa in togostjo vzmeti predstavlja razmernik pomika (ang. 
Motion ratio). Predstavlja razmerje med pomikom kolesa in pomikom(skrčkom) vzmeti. Če 





Slika 3.1: Prenos sile iz premnika na potisni drog 
 
Glede na sliko 3.1 lahko izpeljemo enačbo za prenos sile na potisni drog. Predpostavimo 












=  𝐹 ∗ 1,14 (3.12) 

























S pomočjo slike 3.2 lahko napišemo momentno enačbo v vpetišču osi vzvoda: 
𝐹drog ∗ 𝑙2 = 𝐹vzm ∗ 𝑙1 (3.14) 
Za izračun potrebujemo podatka o ročicah sil, ki ju lahko dobimo iz 3-D modela. 
Izmerjena dolžina 𝑙1 znaša 67 mm, 𝑙2 pa 36 mm. Če pogledamo enačbo 2.7, lahko 
zapišemo razmernik pomika na vzvodu: 






= 1,86 (3.15) 
 
Tako se enačba 3.14 prevede na : 
𝐹drog = 𝐹vzm ∗ 𝑀𝑅 (3.16) 








Ko poznamo prenos sil, si moramo pogledati še kako se spreminjajo pomiki, natančneje 

































= 𝐾ksp ∗ 1,14 
 
(3.22) 
Uporabimo rezultat iz enačbe 3.22 in izračunamo togosti vzmeti: 
𝐾vzmsp = 𝐾ksp ∗ 1,14 = 31,91 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 1,14 = 36,38 𝑁/𝑚𝑚 (3.23) 
 
𝐾vzmza = 𝐾kza ∗ 1,24 = 34,935 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 1,14 = 43,32 𝑁/𝑚𝑚 
 
(3.24) 
3.3 Izračun togosti prečnega stabilizatorja 
Prečni stabilizator služi za preprečevanje prekomernega nagibanja vozila, ko je le-to v 
ovinku. Količino dela pri tem opravijo že vzmeti, vendar prečni stabilizator doda zahtevano 
togost. Pri izračunu togosti prečnega stabilizatorja moramo upoštevati geometrijske lastnosti 
vozila kot so težišče, lokacija rotacijskih središč in širina koloteka. Parametri so 
predstavljeni v tabeli 3.1. Začetek izračuna predstavlja izbor dovoljenega naklona glede na 




dovoljeni nakloni od 0,2 do 1,5 deg/g [1][2]. Izbrana je bila vrednost 0,5 °/g in predstavlja 
izhodišče za prikazan izračun. 
 
Preglednica 3.1: Pregled lastnosti vozila 
Lastnost Oznaka Vrednost 
Teža vzmetene mase vozila 𝐹vz 2746,8 N 
Celotna teža vozila 𝐹cel 3139,2 N 
Višina težišča 𝐻tež 240 mm 
Razdalja od težišča do rotacijske osi H 184,912 mm 
Razporeditev teže RT 0,45 
Višina rotacijskega centra spredaj 𝑍sp 20 mm 
Višina rotacijskega centra zadaj 𝑍za 90 mm 
Kolotek T 1,2 m 
Polmer gume 𝑟g 0,127 m 
Želeni naklon  𝜑žel 0.5 °/g 
 
 
Najprej je treba izračunati ročico rotacijskega momenta(ang. Rolling moment lever arm): [1] 
𝐻rm = 𝐻𝑡𝑒ž − (𝑍sp + (𝑍za − 𝑍sp) ∗ (1 − 𝑅𝑇)) 
 
(3.25) 
𝐻rm = 240 𝑚𝑚 − (20 𝑚𝑚 + (90 𝑚𝑚 − 20 𝑚𝑚) ∗ (1 − 0,45)) = 181,54 𝑚𝑚 
 
(3.26) 
S pomočjo tega podatka lahko izračunamo rotacijski moment na g lateralnega pospeška:[1] 
𝑀𝜑𝐴y = 𝐻rm ∗ 𝐹vz = 181,54 𝑚𝑚 ∗ 10
−3 ∗ 2746,8 𝑁 = 498,66 𝑁𝑚/𝑔 
 
(3.27) 







=  997,33 𝑁𝑚/° (3.28) 
Nekaj od zgoraj izračunane količine prispevajo vzmeti. V naslednjih enačbah je izračunana 







36,38 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 1,2 2 𝑚
2 ∗ 180
𝜋







43,32 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 1,2 2 𝑚
2 ∗ 180
𝜋





Če od potrebne vrednosti odštejemo prispevek vzmeti, dobimo količino, ki jo mora 
prispevati prečni stabilizator:[1] 
𝐾𝜑ARB = 𝐾𝜑 − 𝐾𝜑sp − 𝐾𝜑za = 997,33 𝑁𝑚/° − 319,56 𝑁𝑚/° − 343,275 𝑁𝑚/° (3.21) 
  
Rezultat predstavlja togost sprednjega in zadnjega prečnega stabilizatorja brez upoštevanja 
prenosa teže in geometrijskih lastnosti. Najprej izračunamo celoten prenos teže: [1] 




3139 𝑁 ∗ 184.91 𝑚𝑚 ∗ 103
1,2 𝑚
=  483,73 𝑁/𝑔 
 
(3.32) 
Potem izračunamo delež prenosa teže na sprednjo os. Pri tem razporeditvi teže dodamo še 
5% njene vrednosti po priporočilih iz literature [15].  
𝐹𝐿𝑇% = 𝑅𝑇 + 𝑅𝑇 ∗ 0,05 =  0,45 + 0,45 ∗ 0,05 = 0,4725  
 
(3.33) 
Prenos teže na sprednjo os je tako: [1] 
𝐹𝐿𝑇 = 𝐹𝐿𝑇% ∗  𝑇𝐿𝑇 = 228,56 𝑁/𝑔 (3.34) 
S tem podatkom izračunamo rotacijsko togost(ang. Roll stiffness) spredaj po enačbi: [1] 
𝐾rotsp =







228,56 𝑁/𝑔 ∗ 1,2 𝑚 − 2 ∗ 63 𝑘𝑔 ∗ 20 𝑚𝑚 ∗ 10−3 −
40 𝑘𝑔




𝐾rotsp = 540,97 𝑁𝑚/𝑑𝑒𝑔 (3.37) 
In nato potrebno togost spredaj in zadaj:[1] 
 
𝐾sp = 𝐾rotsp − 𝐾𝜑sp = 540,97 𝑁𝑚/° − 319,56 𝑁𝑚/° = 221,41 𝑁𝑚/° (3.38) 
𝐾za = 𝐾𝜑 − 𝐾𝜑za − 𝐾rotsp = 113,09 𝑁𝑚/° (3.39) 
Povezava med rezultati v enačbi 2.3 in 2.4 poveže z togostjo prečnega stabilizatorja 












= 0,22 (3.40) 
S pomočjo znanega razmernika pomika preračunamo togost prečnega stabilizatorja spredaj 
in zadaj: [1] 
𝐾ARBsp = 𝐾sp ∗ 𝑀𝑅ARB
2 = 221,41 𝑁𝑚/° ∗ 0.222 = 10,72 𝑁𝑚/° (3.41) 
𝐾ARBza = 𝐾za ∗ 𝑀𝑅ARB
2 = 113,09 𝑁𝑚/° ∗ 0,222 = 5,47 𝑁𝑚/° (3.42) 





10,72 𝑁𝑚/° ∗ 180
𝜋





5,47 𝑁𝑚/° ∗ 180
𝜋
= 313,57 𝑁𝑚/𝑟𝑎𝑑 (3.44) 
Tako imamo določeno želeno togost prečnega stabilizatorja spredaj in zadaj. Seveda pa 
nastavljanje pravilnih togosti ni zaključeno, najbolj ustrezno vrednost se lahko določi še s 
dinamičnimi simulacijami in seveda s testiranjem izračunanih nastavitev. Oba prečna 
stabilizatorja omogočata nastavljanje togosti z spreminjanjem prereza po katerem deluje 
obremenitev.  
3.4 Izračun in izdelava vzmeti 
Naloga avtorja se ni končala pri izračunu togosti ampak je bilo potrebno dobiti vzmeti 
pravilnih togosti. Izbrana je bila možnost izdelave vzmeti pri podjetju Vzmeti Babošek. 
Avtor je preračunal lastnosti vzmeti ter izdelal dokumentacijo v sodelovanju z podjetjem. 
 
3.4.1 Konstrukcijske zahteve 
Pri izdelavi je bilo potrebno zadostiti naslednjim zahtevam: [9] 
- Vzmeti mora biti možno montirati na amortizer 
- Napetost pri bloku vzmeti ne sme biti večja od dopustne 
- Vzmeti morajo omogočati poves večji kot 26 mm. 
 
 
Glede na dimenzije amortizerja, so bile omejitve naslednje: 
- Maksimalna dolžina vzmeti je 120 mm 
- Najmanjši premer vzmeti ne sme biti manjši kot 36,2 mm 






3.4.2 Preračun vzmeti 
Cilj preračuna je, da bi se čimbolj približali izračunani togosti, omogočili potreben poves ter 
da ne bi presegli dopustne napetosti. Z spodnjo enačbo je potrebno iti skozi več iteracij z 
namenom iskanja najbolj primerne kombinacije parametrov. Pri tem moramo paziti na 
konstrukcijske zahteve ter na material, ki nam je na voljo. Ker proizvajalec ni imel bolj 
primerne debelin žice, je bila izbrana žica s premerom 7 mm. Parametri prikazani spodaj v 
enačbi so dobljeni z več iteracijami preračuna: [7] 
𝐾sp =
𝐺 ∗ 𝑑4
8 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑛
=
81400 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 7 𝑚𝑚 4
8 ∗ 43,3 𝑚𝑚 3 ∗ 8




8 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑛
=
81400 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 7 𝑚𝑚 4
8 ∗ 43,3 𝑚𝑚 3 ∗ 7
= 42,99 𝑁/𝑚𝑚 (3.46) 
Opazimo, da se togosti ne ujemajo popolnoma, vendar je napaka pri sprednjih vzmeteh 
približno 3%, pri zadnjih pa manj kot 1%. Sedaj izračunamo še dolžine neobremenjenih 
vzmeti. Začnemo z dolžino nasedle vzmeti:[7] 
𝐿c =  𝑘n ∗ 𝑑 (3.47) 
𝐿csp =  𝑘nsp ∗ 𝑑 = 10 ∗ 7 𝑚𝑚 = 70 𝑚𝑚 (3.48) 
𝐿cza =  𝑘nza ∗ 𝑑 = 9 ∗ 7 𝑚𝑚 = 63 𝑚𝑚 (3.49) 
Dodati moramo še minimalno razdaljo med obremenjenimi ovoji: [7] 
𝑆asp =  1,5 ∗ 𝑛(0,0015 ∗
𝐷2
𝑑
+ 0,1 ∗ 𝑑) = 1,5 ∗ 8(0,0015 ∗
43,3 𝑚𝑚2
7 𝑚𝑚
+ 0,1 ∗ 7) (3.50) 
𝑆asp =  13,22 𝑚𝑚 (3.51) 
𝑆aza =  1,5 ∗ 𝑛(0,0015 ∗
𝐷2
𝑑
+ 0,1 ∗ 𝑑) = 1,5 ∗ 7(0,0015 ∗
43,3 𝑚𝑚2
7 𝑚𝑚
+ 0,1 ∗ 7) (3.52) 
𝑆aza =  11,57 𝑚𝑚 (3.53) 
Zgoraj izračunani vrednosti seštejemo z najmanjšim sprejemljivim povesom in dobimo 
najmanjšo dolžino vzmeti. Zaradi varnosti je kot najmanjši poves vzeta vrednost 28 mm: [7] 




𝐿𝑧a = 𝐿cza + 𝑆aza + ∆𝑥 = 63 𝑚𝑚 + 11,57 𝑚𝑚 + 28 𝑚𝑚 = 102,57 ≈ 103 𝑚𝑚 (3.55) 
Vrednosti so zaokrožene navzgor zaradi lažje izdelave oziroma ker se tako natančnih 
dimenzij ne da doseči z stroji, ki jih ima na voljo sodelujoče podjetje.  
Pred izdelavo vzmeti je potrebno narediti trdnostno analizo vzmeti. Te morajo zdržati 
napetost, ki nastopi pri maksimalnem pomiku. Dinamično vrednotenje ne bo opravljeno, ker 
najmanjša in največja sila ni znana. [7] 
𝜏csp =
8 ∗ 𝐹csp ∗ 𝐷
𝜋 ∗ 𝑑3
=
8 ∗ 28 𝑚𝑚 ∗ 37,62 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 43,3 𝑚𝑚
𝜋 ∗ 7 𝑚𝑚 3
= 338,79 𝑀𝑃𝑎 (3.56) 
𝜏cza =
8 ∗ 𝐹csp ∗ 𝐷
𝜋 ∗ 𝑑3
=
8 ∗ 28 𝑚𝑚 ∗ 42,99 𝑁/𝑚𝑚 ∗ 43,3 𝑚𝑚
𝜋 ∗ 7 𝑚𝑚 3
= 387,15 𝑀𝑃𝑎 (3.57) 
Po izračunu maksimalne napetosti izračunamo še dopustno. Natezna trdnost izbrane žice je  
po podatkih iz vira [7] 1160-1710 MPa. Vzeli smo najmanjšo vrednost, da smo lahko 
prepričani da dopustna napetost v realnosti ne bo dosežena: [7] 
𝜏csp ≤ 𝜏dop = 0,65 ∗ 𝑅𝑚 = 0,65 ∗ 1160 𝑀𝑃𝑎 = 754 𝑀𝑃𝑎 (3.58) 
338,79 𝑀𝑃𝑎 ≤ 754 𝑀𝑃𝑎 (3.59) 
𝜏cza ≤ 𝜏dop (3.60) 
387,15 𝑀𝑃𝑎 ≤ 754 𝑀𝑃𝑎 (3.61) 
Pridemo do ugotovitve, da sta obe maksimalni napetosti manjši od dopustnih. Trdimo lahko, 











4.1 Rezultati izračunov 
V naslednjem podpoglavju so v tabeli zbrani vsi pomembnejši rezultati izračuna z namenom 
lažjega pregleda. 
   
Preglednica 4.1: Prikaz pomembnejših rezultatov. 
Veličina Oznaka Vrednost 
Lastna frekvenca šasije f 3,097 Hz 
Izbrana lastna frekvenca spredaj 𝑓sp 3,2 Hz 
Izbrana lastna frekvenca zadaj 𝑓za 3 Hz 
Karakteristika vožnje spredaj 𝐾vsp 25,44 N/mm 
Karakteristika vožnje zadaj 𝐾vza 27,33 N/mm 
Karakteristika kolesa spredaj 𝐾ksp 31,91 N/mm 
Karakteristika kolesa zadaj 𝐾kza 34,935 N/mm 
Koeficient potisnega droga spredaj 𝑘𝑝sp 1,14 
Koeficient potisnega droga zadaj 𝑘𝑝za 1,24 
Togost vzmeti spredaj 𝐾vzmsp 36,38 N/mm 
Togost vzmeti zadaj 𝐾vzmza 43,32 N/mm 
Karakteristika kotaljenja 𝐾𝜑 997,33 Nm/° 
Prenos teže TLT 483,73 N/g 
Prenos teže na sprednji osi FLT 228,56 N/g 
Rotacijska togost spredaj 𝐾sp 221,41 Nm/° 
Rotacijska togost zadaj 𝐾za 113,09 Nm/° 
Togost prečnega stabilizatorja spredaj 𝐾ARBsp 10,72 Nm/° ali 614,52 Nm/rad 
Togost prečnega stabilizatorja zadaj 𝐾ARBza 5,47 Nm/° ali 313,57 Nm/rad 
Preračunana togost vzmeti spredaj 𝐾sp 37,62 N/mm 




Dolžina vzmeti spredaj 𝐿sp 112 mm 
Dolžina vzmeti zadaj 𝐿za 103 mm 
 
 
Rezultati statičnega vrednotenja vzmeti: 
𝜏csp ≤ 𝜏dop (3.62) 
338,79 𝑀𝑃𝑎 ≤ 754 𝑀𝑃𝑎 (3.61) 
𝜏cza ≤ 𝜏dop (3.64) 
387,15 𝑀𝑃𝑎 ≤ 754 𝑀𝑃𝑎 (3.65) 
Sprednja in zadnja vzmet sta dovolj statično trdni, da pri maksimalni obremenitvi ne pride 
do zloma.  
4.2 Rezultati izdelave vzmeti 
Kot je že omenjeno v ciljih naloge, je njen namen priti do delujočega prototipa vzmetenja z 
vzmetmi izdelanimi posebej za letošnji dirkalnik. Rezultat sta dva para vzmeti izdelana pri 
podjetju Vzmeti Babošek, ki sta funkcionalna in omogočata montažo na prej izbran blažilec 










Dirkalnik je bil testiran na vzmeteh preračunanih v tej diplomski nalogi. Prav tako je s temi 
nastavitvami nastopal na dveh mednarodnih tekmovanjih Formula Student. Glede na svojo 
maso, ki je bila vsaj 50 kg prevelika v primerjavi z najboljšimi avti, je bil konkurenčen. 
Dirkalnik je bil po besedah voznikov odziven in ni imel prevelikega nagiba pri zaviranju. V 
ovinkih se je obnašal dobro in izkazal boljšo uravnoteženost kot prejšnji avto. Pri zaviranju 
in skozi vožnjo v ovinke je bil stabilen in predvidljiv, kar je zmanjšalo zahtevnost vožnje in 

























Pri preračunu togosti se je avtor zanašal na literaturo in lastno razumevanje dinamike vozil. 
Pri tem je treba poudariti, da so vsi modeli, iz katerih so izpeljane enačbe iz literature kot 
tudi lastne bile deležne poenostavitev in določenih domnev. Lahko trdimo, da so 
matematični modeli vozila le njegov približek, vendar kljub temu z njimi lahko dokaj 
natančno preračunamo začetne parametre.  
 
Pri določanju lastne frekvence šasije se moramo vprašati predvsem koliko sile povzroči 
aerodinamični paket dirkalnika. Pri izračunu izbrana frekvenca je upoštevala prispevek le-
tega, vendar bi lahko zaradi razmeroma majhnih hitrosti na progah tekmovanj učinek 
aerodinamike tudi zanemarili. Ta odločitev bi pripeljala do dirkalnika, ki bi se veliko bolj 
zanašal na mehanski oprijem, kar bi znalo poboljšati njegove čase.  
 
Končna togost vzmeti izračunana v enačbi 2.3 je odraz tudi kota potisnega droga. Medtem 
ko spredaj velikega povečanja togosti ni opaziti, se zadaj togost poveča za 20%. To pripelje 
do tega, da je potrebno uporabiti večjo debelino žice pri izdelavi vzmeti, kar vpliva na 
njihovo maso. Ugotovimo lahko tudi, da sta maksimalni napetosti obeh vzmeti manjši od 
dopustnih. Trdimo lahko, da sta statično dovolj trdni in da do zloma pri maksimalni 
obremenitvi ne more priti. Kljub temu sta predimenzionirani, saj je maksimalna napetost 
dvakrat manjša od dopustne. Tukaj obstaja prostor za izboljšave in izdelavo lažjih vzmeti.  
 
Preračunana togost vzmeti kot tudi prečnega stabilizatorja je odvisna od togosti pnevmatike 
kot tudi od koeficienta trenja pnevmatike s podlago v določenem trenutku vožnje. Tlak 
pnevmatike lahko vpliva na oba prej omenjena parametra. Moramo se zavedati, da prenos 
teže z ene pnevmatike na drugo v ovinku neposredno vpliva na obnašanje vozila. Prenos teže 
lahko uravnavamo pa z elementi, ki sestavljajo vzmetenje in z geometrijo. Zato je 
pomembno, da izvemo kakšne informacije nam posreduje pnevmatika in kakšna je 












V zaključni nalogi so bili doseženi naslednji cilji: 
 
1) razumevanje zahtev tekmovanja Formula Student 
2) razumevanje geometrije podvozja in izbranih konstrukcijskih rešitev 
3) razumevanje delovanja vzmetenja in njegovih elementov 
4) razumevanje matematičnega modela vzmetenja 
5) izračunana lastna frekvenca nihanja šasije 
6) ugotovljen prenos sil v vzmetenju 
7) izračunana togost vzmeti 
8) izračunana togost prečnega stabilizatorja 
9) uporaba teorije, osvojene pri pedagoškem procesu pri konstruiranju vzmeti 
10) Izdelava delujočega prototipa vzmeti 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kljub izdelanim vzmetem delo še zdaleč ni dokončano. Potrebno je opraviti meritve sil na 
podvozju in analizirati zbrane podatke. Prav tako je potrebno postaviti model podvozja v 
okolje dinamičnih simulacij (na primer ADAMS Car), kjer se lahko izračunane parametre 
simulira. Glede na rezultate je potrebno optimizirati togosti vzmeti in njihovo izdelavo. 
Potrebno je določiti nastavitve blažilca s pomočjo simulacij. Navsezadnje je pa potrebno 
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